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RESUMO

ABSTRACT

O artigo apresenta um método proposto para determinagio de
tamanho de microbolhas de ar (DTMB) em sistemas de trata-
mento de dgua por flotagao por ar dissolvido (FAD), utilizando
a andlise de imagem digital. Adicionalmente, ¢ apresentado
um estudo de caso com emprego de unidade em escala piloto.
A aquisi¢ao das imagens foi realizada com uma cAmera digital
de 5.1MPixel, acoplada a conjunto de lentes. As imagens de
microbolhas foram adquiridas em sistema com escoamento
continuo para eliminar as interferéncias causadas pela captura
de amostras. O tratamento e obtengao das feigdes foram reali-
zadas com o programa (freeware) “ImageTool”. Os resultados
apresentaram coeréncia com os valores reportados na literatura
utilizando métodos tradicionais. O sistema mostrou-se eficaz
e 0o método desenvolvido pode constituir ferramenta til para
estudos em outras subdreas de conhecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Particulas, andlise de imagem, trata-

mento de dgua e flotagdo por ar dissolvido.

An image analysis method proposed for assessing bubble size
distribution applied to dissolved air floration (DAF) systems for
drinking water treatment is presented. Further, a pilot plant
investigation is presented. A digital camera together with a group
of lens was used. In order to eliminate samples interferences the
images were captured in a continuous flow system working in
steady state. The freeware ImageTool was applied for treating
and obtaining size distribution. Results were presented in good
relationship with traditional methods. The role image system
showed to be efficient for image capturing and the proposed
method may be an useful tool to other researches areas.

KEYWORDS: Particle size, particle size distribution, water

and wastewater treatment.

INTRODUCAO

A flotagio por ar dissolvido (FAD)
com recircula¢do pressurizada do
efluente caracteriza-se como um proces-
so trifdsico de separagio sélido/liquido
(Reali, 1991). Neste, microbolhas de
ar s3o introduzidas na massa liquida
visando a remocao dos flocos, formados
na etapa de pré-tratamento da dgua.

H4 mais de oito décadas a flotagao
por ar dissolvido (FAD) vem sendo
aplicada no tratamento de dguas resi-
dudrias e destinadas ao abastecimento.
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No Brasil, a Estacao de Tratamento de
Agua (ETA) de Meaipe-ES foi uma
das primeiras a empregar a FAD como
unidade de clarificagio, inaugurada ofi-
cialmente em 1994 mas em testes desde
1990. Richter e Gross (2000) apontam
também como uma das pioneirasa ETA
Déahler, em Joinville-SC, inaugurada
em 1992. O aumento das pesquisas e da
experiéncia adquirida com as unidades
em operagiao proporcionou muitos
avancos. Entre eles podem ser citados:
mudangas nas condigdes de coagulacio
e floculagao; incremento da taxa de
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aplicagdo superficial (TAS) nos tanques
de FAD e alteragoes no sistema de for-
necimento de ar. (Schofield, 2000).
Atualmente, um dos grandes limi-
tantes a0 aprimoramento de projetos de
unidades de flotacao reside, sem duvida
nenhuma, no conhecimento dos meca-
nismos de formagao de microbolhas, na
distribui¢io de tamanho e na interagio
destas com as particulas presentes (fase
sélida). Ives (1995) comenta que estas
“caixas pretas” podem resultar em pro-
jetos insatisfatdrios e que a otimizagio

das unidades de FAD, no estado da
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arte atual, passa necessariamente pelo
conhecimento das caracteristicas e das
interagdes entre as particulas (bolhas e
flocos), descrita pelo autor como “pro-
cessos internos”.

O tamanho das microbolhas
formadas depende da pressio de sa-
turagio (P_), temperatura (0), pH,
dispositivo de despressurizagio (D UIP),
tensio superficial do liquido (§) e
razdo de recirculagio (p). No entanto,
a aglutinagdo das microbolhas apds a
sua formag¢io também pode interferir
na eficiéncia global do processo. Reali
(1991) comenta que o estudo do fené-
meno de aglutinagio das microbolhas
de gds no interior das unidades de FAD
¢ muito importante, pois a obtencio de
bolhas de pequenas dimensaes é funda-
mental para o processo. O mesmo autor
ainda coloca que nio se tem noticia de
estudos especificos sobre a aglutinagao
de microbolhas no interior de reatores
de FAD. A literatura reporta que a
faixa usual de tamanho de microbolhas
para a FAD ¢ de 10 a 120pm sendo o
tamanho médio na faixa de 40 a 60pm.
De forma simplificada, pode-se afirmar
que o fendmeno de aglutinagao de
microbolhas depende de dois aspectos
fundamentais: i) taxa de colisio entre
as microbolhas; ii) caracterfsticas da
superficie das bolhas e do liquido em
torno das mesmas (Reali, 1991).

Em termos gerais, a determinagio
de tamanho de particulas em tecno-
logias aplicadas ao saneamento pode
ser realizada utilizando-se diferentes
principios de medigdo. As técnicas mais
utilizadas no saneamento sio aquelas
que empregam o principio da difragio
a laser (LALLS), da interferéncia de
campo (através da eletroresistividade
Coulter e do bloqueio de luz) e a andlise
de imagem. Entretanto, o movimento
ascensional e a fragilidade da estrutura
exigem cuidados adicionais para amos-
tragem das microbolhas.

Rodrigues e Rubio (2003) apre-
sentam alguns métodos de medicio de
bolhas utilizados na drea de mineragao
e na drea ambiental para diferentes tipos
de unidades de flotacao. A Tabela 1
apresenta outros artigos, complementa
as informagdes apresentadas pelos au-
tores e reapresenta alguns dos métodos
utilizados para FAD por se tratar do
escopo deste artigo.

Apesar das vdrias técnicas e equi-
pamentos disponiveis, o alto custo
dos equipamentos e suas limitagoes,
principalmente no que se refere 2 amos-
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tragem, restringiram a determinagao
de particulas (floculentas e bolhas de
gds) aplicadas as técnicas de tratamento
no saneamento. A frdgil estrutura das
microbolhas presentes em unidades de
FAD e a possibilidade de aglutinagao
das mesmas constituem as principais
causas da deformacio dos resultados
quando métodos intrusivos ou que
utilizam extra¢io de amostras sdo apli-
cados. Em contraposicio, o desenvolvi-
mento e a popularizagio da tecnologia
de cAmeras digitais facilitaram seu uso,
permitindo uma reflexdo sobre seu
potencial de utilizagdo na avaliagio
de microbolhas aplicadas ao processo
de clarificagio de 4guas destinadas ao
abastecimento.

Portanto, o artigo foca na apre-
senta¢io do método desenvolvido e
aplicado para aquisi¢do, tratamento
e obtencao das feicbes de interesse de
microbolhas em movimento, sem extra-
¢ao de amostras e por meio de método
nao-intrusivo que emprega andlise de
imagem digital.

O método desenvolvido foi de-
senvolvido e aplicado em Moruzzi
(2005) onde foi possivel avaliar, entre
outros, a interferéncia de parimetros
de projeto de unidades de flotagio por
ar dissolvido (FAD) na distribuicao de
tamanho de microbolhas (DTMB),
bem como o efeito do tamanho dos
flocos na eficiéncia do processo. O ferra-
mental desenvolvido forneceu subsidios
importantes para a avaliagio da inter-
feréncia da distribuigio de tamanho
de particulas em sistemas de separagio
sélido/liquido por flotagdo.

A seguir é apresentado e discutido
o método proposto para captura de
imagens de microbolhas em movimento
e, subseqiiente tratamento dos arquivos
imagens. Posteriormente, no item 3.1
¢ apresentado o tratamento dos dados
e feitas consideragbes a respeito da
precisio do método proposto. Final-
mente, no item 3.2 sdo apresentados
os resultados obtidos com a aplicagio
do método em uma unidade piloto
de flotagdo por ar dissolvido (FAD) e
tecidas as consideragdes finais a respeito
do método proposto contemplando
generalizagbes e restrigoes.

Acredita-se que o método propos-
to apresenta potencialidade para outras
aplicagdes na drea tendo em vista sua
simplicidade, baixo custo em relagio
as demais tecnologias disponiveis no
mercado, aplicabilidade as tecnologias
de tratamento e adaptabilidade (fexi-
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bilidade) as condi¢oes especificas para
cada caso.

MATERIAL E METODOS

A seguir, serdo descritos os pro-
cedimentos adotados para a captura e
tratamento de imagens das microbolhas
em movimento, presentes nNo proces-
so de separa¢io sélido/liquido por
FAD. Inicialmente, apresentaram-se
as consideracoes bem como a descri¢ao
metodoldgica de captura das imagens
em movimento. Posteriormente, sao
apresentados o tratamento e a obtengio
das feigoes de interesse das imagens
capturadas, por meio de procedimento
metodoldgico padronizado, e a precisio
do método.

Captura das imagens em
movimento

Devido ao movimento ascensional
das microbolhas e a fragilidade de sua
estrutura, foram desenvolvidos e adap-
tados procedimentos especificos para a
tecnologia de flotagio por ar dissolvido
(FAD). O desafio foi estabelecer um
método para captura das imagens de
microbolhas em amostras indeforma-
das, através da utilizagao de instalagio
em escoamento continuo, combinada
com método nao-intrusivo de aquisi¢ao
de imagem. Para tal finalidade, as ima-
gens das microbolhas foram adquiridas
em instalagdo especialmente concebida,
denominada Unidade Separadora de
Microbolhas (USMB). A Figura 1 apre-
senta um esquema da instalagio piloto
objeto da investigagdo e da unidade
denominada USMB.

A USMB possufa dimensoes idén-
ticas as da zona de reagao da unidade
piloto de FAD e foi concebida visando
capturar imagens em movimento (fluxo
de 4gua em escoamento continuo), de
modo a nio interferir nas caracteristicas
originais das microbolhas. O sistema
foi construido em vidro para permitir
aaquisi¢ao externa das imagens, consti-
tuindo assim um sistema nio-intrusivo.
A entrada de 4gua foi feita por meio de
Manifold de distribui¢do, localizado
na porgio inferior da unidade. Nes-
ta, foi conectado mangueira flexivel
proveniente da bifurcacio do sistema
de alimentagdo da instalagdo piloto, a
jusante do medidor de vazao de entra-
da. O sistema de recirculagdo de dgua
saturada foi composto por 3 registros de
agulha idénticos aos utilizados na insta-
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lagdo piloto. No sistema de registros foi
conectada a mangueira flexivel prove-
niente da mesma cAmara de saturacio
utilizada na instalaco piloto.

O sistema de safda foi composto
por dois Manifold(s) independentes
localizados na parte superior da unidade
e separados em regides distintas. A drea
de coleta e o ndmero de furos de cada
Manifold foram calculados para uma
coleta uniforme e de tal forma que a
soma das 4reas dos furos, para cada
Manifold, fosse proporcional 4 4rea
da se¢do transversal de cada regido
no ponto de aquisicio das imagens.
Assim, foi possivel separar parte do
fluxo de entrada, eliminando o proble-
ma proveniente da alta concentragio
de microbolhas. Durante a operagio
da USMB, as safdas eram ajustadas na
mesma posi¢ao, de modo que a amostra
fosse coletada proporcionalmente a drea
de cada se¢io independente.

A aquisi¢do das imagens foi feita
cerca de 20 cm acima do ponto de
despressuriza¢io na por¢io transversal
da unidade. A fonte fria de iluminagio
foi proveniente de um equipamento
de 100mW de poténcia que produz
um plano de laser de 2mm que “corta”
a unidade em plano perpendicular a
aquisi¢do das imagens. A temperatura
foi mantida constante em 22°C. Devi-
do 2 ampliagio Sptica adotada, a 4rea
monitorada foi mantida constante em
valor determinado. Um fio metdlico de
0,160mm foi utilizado como referén-
cia na calibragdo. As imagens digitais
foram adquiridas com uma cimera
digital “coolpix” modelo Nikon 5400 de
5.1MPixel, com ajuste de foco manual
e programada para disparo multiplo a
1/500, foi acoplada a conjunto de lentes
com 60x de ampliagio. A andlise das
imagens adquiridas foi realizada com o
software Image Tool versio 3.0 e os pro-
cedimentos adotados foram descritos no
item 2.2 deste artigo. Para determinagao
do didmetro das microbolhas adotou-se
o didmetro estatistico da esfera equiva-
lente de mesma 4rea projetada no plano
(D, ). Foram contadas cerca de 11450
microbolhas e o didmetro médio foi
obtido por andlise estatistica dos dados.
Adicionalmente, foram determinados
os valores de D, , (superficie/volume)
também conhecido como D, e os
resultados comparados. Com isso foram
capturadas imagens de microbolhas em
movimento no interior da USMB. A Fi-
gura 2 apresenta mais detalhes da referida
instalagdo e do arranjo dos periféricos.

€ng. sanit. ambient.
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Entrada

Fonte: Adaptado de Moruzzi (2005).
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Figura | - Esquema ilustrativo das instalagées em escoamento continuo
utilizadas para a aquisicdo das imagens visando determinacdo de
tamanho das microbolhas presentes na unidade piloto de FAD
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Fonte: Adaptado de Moruzzi (2005)
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Figura 2 - Desenho esquemadtico do arranjo experimental da
instalacdo em escoamento continuo, denominada unidade separadora
de microbolhas (USMB) utilizada para aquisicdo das imagens e
determinacgdo da distribuicdo de tamanho de microbolhas

O sistema desenvolvido para
aquisi¢do de imagens ¢ composto dos
seguintes itens:

- unidade para separagio/visua-
lizagio das microbolhas (USMB) em
escoamento continuo;

- microscépio montado em brago
mecinico e posicionado na horizon-
tal;

- cAmera fotogrdfica digital com
controle manual de foco, velocidade
do obturador e fungio de aquisigao
multipla de imagens;

- tripé;

- fio com didmetro conhecido para
calibra¢ao;

- iluminagdo fria constituida de
plano de laser.

Apés intensiva investigacao pode-
se propor os seguintes passos para
procedimento de captura de imagens
das microbolhas:
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1- Ligar a entrada de 4gua da uni-
dade através do acionamento da bomba
que interliga o reservatério 2 unidade;

2- Estabelecer o N.A desejado na
unidade;

3- Posicionar o fio de referéncia;

4- Focar o fio utilizando o con-
junto de lentes;

5- Montar a cimera no tripé e
posiciond-la na ocular do conjunto de
lentes, através do adaptador, até visua-
lizagao de todo campo;

6- Ligar o equipamento de laser
e focar o plano de laser no fio de refe-
réncia, perpendicularmente ao plano
de foco;

7- Fixar o foco da mdquina no fio
de referéncia (ajuste de foco manual) e
fotografi-lo algumas vezes;

8- Retirar o fio de referéncia sem
alterar o foco e o arranjo dos perifé-
ricos;
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9- Ligar a cAmera de saturagio,
regular pressao até alcangar estabilidade
e abrir registros de distribui¢ao de dgua
saturada;

10- Regular a mdquina para
acionar o modo de captura multipla
de imagens na velocidade de abertura
de 1/500 e manter o botdo de disparo
pressionado de modo a capturar as
imagens multiplas;

11- Descarregar os arquivos ima-
gens no PC e repetir procedimento até
obter o nimero de imagens desejadas.

A Figura 3 apresenta um esquema
ilustrativo dos passos descritos.

Durante todo o processo de aqui-
sicio das imagens nio pdde haver
nenhuma alteragdo no arranjo fisico
da instalagdo e periféricos. Deviam ser
mantidas rigorosamente constantes as
condi¢oes operacionais da cAmara de
saturagao, vazdes (entrada, recirculagio,
dosadoras de produtos), nivel de 4gua,
posicionamentos ¢ focagem da cAmera
e iluminagdo. Para a obteng¢ao de tama-
nhos ¢ imprescindivel a aquisi¢io da
foto de calibragem para cada condigio
investigada, uma vez que uma pequena
variagdo no posicionamento do sistema
éptico pode interferir nos resultados
obtidos.

A seguir apresentam-se 0s proce-
dimentos para obtenc¢do das feicoes de
interesse.

Obtencao das feicoes de
interesse das microbolhas

O tratamento das imagens foi rea-
lizado no programa freeware Image-1Tool
3.0®, desenvolvido para a drea de medi-
cina. O programa pode ser copiado sem
custos a partir do site da The University of
Texas Health Science Center at San Anto-
nio e opera perfeitamente na plataforma
Windows. A Figura 4 apresenta os passos
préticos para download e instalagio do

software.

Calibrac¢iao

Primeiramente, deve-se proceder a
calibragao do sistema através da foto de
calibragio adquirida antes da obten¢io
de cada bateria de ensaios. Este procedi-
mento informa o tamanho correspon-
dente a uma determinada distncia entre
pontos e constitui-se etapa fundamental
na determinagzo da Distribui¢io de Ta-
manho de Particulas (DTP) por andlise
de imagem. Existem 3 passos para a
calibragio do programa, sendo:

€ng. sanit. ambient.

Etapas 1a 4

Etapas 8 a 10

Fonte: Adaptado de Moruzzi (2005).

Camara de Saturagéo

Etapas5a7

Etapas 11

(@)
(@)

Q

Figura 3 - Desenho esquemadtico ilustrativo da seqiiéncia dos passos para
aquisicdo das imagens na unidade separadora de microbolhas (USMB) e
determinacdo da DTMB na unidade piloto de FAD

Pratica 1: Download ¢ Instalagdo do Image Tool versio 3.0
| Entrar no site: http.//ddsdx uthscsa.edu/dig/itdesc html:

ImageTool Application

Version 3.0 Final

ITZIP (4,493KB)

ImageTool Software Development Kit
Source Code

Version 3.0

ITSDK3 . ZIP (1,510 KB)

ImageTool 3.0 Accessorics
Convolution Filters (4,200 KB)
Plug-ins(330 KB)

Images(201 KB)

User's Manual in Word 7.0 format (649 KB)

4 Instalar o software ¢ exccute o programa

2 Em “Overview” clicar em “Download Software™;
3 Efetuar “Download™ de todas opgdes disponiveis:

Fonte: Adaptado de Moruzzi (2005)

Figura 4 - Prdtica para Download e Instalacdo do Image Tool versao 3.0

1- abertura do arquivo foto;

2- definigao manual do limiar de
binarizagio (opcional para a etapa de
calibragdo, pois depende da aquisi¢io
da imagem);

3- calibragio propriamente dita.

Na calibracio, a binarizacao da
imagem pode nao ser necessdria quando
a imagem for nitida suficiente para de-
limitagdo das bordas. Para o programa
em questdo ¢ importante que tamanho
da foto de calibragio (resolugio) seja o
mesmo das imagens adquiridas para o
tratamento.

Para a binarizagio da imagem
clicar em Processing no menu e transfor-
mar a imagem em escala de cinza uti-
lizando o comando Color-to-grayscale.
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Caso a imagem tenha sido adquirida em
escala de cinza esta etapa é dispensada.
Em seguida no menu Processing escolher
a op¢io threshold no modo manual ou
clique no atalho | na barra de ferra-
mentas. O histograma de freqiiéncia de
intensidade ¢ entdo apresentado. Para
imagens em 8 bits a intensidade para
cada pixel ¢ dada por 2° niveis de cinza
que vai de 0 a 255 correspondendo as
256 intensidades do preto ao branco,
respectivamente. O limiar de binariza-
¢do deve ser delimitado manualmente
para cada imagem a ser tratada e cons-
titui etapa fundamental no tratamento
das imagens.

Posteriormente, procede-se a ca-
libragdo propriamente dita. No menu,
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clicar em Seztings e escolher a opg¢io
Calibrate Spatial Measurements. Em
seguida, deve-se informar a linha de
comprimento conhecido clicando no
fio de referéncia e informar o tamanho e
a unidade de medida correspondente.

Em seguida, a calibragao deve ser
salva. Assim, todas as imagens adqui-
ridas naquelas condi¢oes poderio ser
medidas através da escolha da calibragao
correspondente sem a necessidade de
repetir a operagio. A Figura 5 apresenta
os procedimentos préticos para a cali-
bracio do programa.

Tratamento das imagens e obtencao
dos tamanhos

O tratamento ¢ intimamente
determinado pela qualidade das ima-
gens adquiridas e pode ser alterado em
funcdo desta etapa. O tratamento das
imagens é composto basicamente pelas
seguintes etapas:

- Transformagio da imagem em es-
cala de cinza (depende da aquisicio);

- Binarizagio manual da imagem
(transformagdo em imagem de 1 biz);

- Segmentag¢io e detecgio dos
objetos, ¢;

- Obtencao dos tamanhos.

Caso haja objetos com interse¢ao
visivel, utilizar a ferramenta Watershed
no menu Processing para separd-las.
Posteriormente, inicia-se a andlise dos
objetos. Para tal, clicar em Analysis no
menu e escolher a opcao Object Analysis
e Find Objects.

Como a imagem j4 foi binarizada
em etapas anteriores a opgao None
(image is already thresholded) deve ser
escolhida. A janela de visualizagao
informando o niimero de objetos iden-
tificados aparece. Os objetos sio entio
delineados e o nimero de cada objeto
éapresentado. Depois de identificados,
os objetos devem ser analisados. Esta
etapa depende da caracterfstica da
particula que se pretende obter. Re-
sumidamente, os objetos podem ser
analisados através das diferentes pro-
priedades disponiveis no software tais
como: didmetros, dreas, circularidade,
perimetro etc. Outra opgao consiste
em classificar os objetos em faixas de
tamanho. Para isso clicar em Analysis
no menu, escolher a opgao Object
Analysis e Classification. Na janela
visual de classificagio, a propriedade a
ser analisada deve ser selecionada em
Attribute. A primeira classe contém
objetos com tamanho até o valor esti-

€ng. sanit. ambient.
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pulado. A dltima classe contém objetos
com valores maiores que o estipulado.
As demais classes contém objetos com
tamanho entre a classe correspondente
e a anterior.

Evidentemente, podem ser criadas
rotinas através do scriptr do programa
- que pode implicar em significativa
economia de tempo no tratamento e
obtengio das classes de tamanho dos
objetos de cada arquivo imagem. No
entanto, o uso desta opgio pode in-
correr em erros grosseiros na etapa de
binariza¢do (transformagio em imagem
1bit), podendo comprometer os resul-
tados finais, j4 que a visualizagdo das
imagens ¢ essencial para identificagio
do limiar de binarizagio.

A Figura 6 apresenta o roteiro
prético para tratamento das imagens e
obtengio dos tamanhos.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Precisao do método

Existem duas principais fontes
de erro no método utilizado: i) erro
referente & amostragem; ii) erro inerente
ao método de tratamento e andlise das
imagens.

O erro na amostragem depende do
numero de amostras analisadas frente
a popula¢io total e do dispositivo de
coleta de microbolhas. Este tdltimo ¢
inerente ao método de coleta utilizado
e nio pode ser estimado precisamente.
Neste trabalho foi utilizado a USMB de
modo que as imagens foram adquiridas
no interior da zona de reagao sem a
necessidade de se realizar a coleta de
amostras para posterior andlise. Assim

Pratica 2- Calibragdo:

|4

Calibration™.

5 . . o - = ]
1 Abnir o arquivo imagem contendo a foto de calibragio

2 Transformar a imagem em escala de cinza: menu “Processing™ » “Color-to-grayscale™:

3 Binarizar a imagem: *=— » escolher o limiar no histograma:

4 Calibrar o tamanho conhecido: menu “Settings™ » “Calibrate Spatial Measurements™ » desenhe a
linha de tamanho conhecido » fomega o valor ¢ a unidade correspondente ao tamanho da linha;

5 Salvar a calibragfio: menu “Settings” » “Save Spatial Calibration™;

6 Ler a calibragdo correspondente cada vez que for efetuar a determinagio de tamanho daquela séric
de imagens coletadas para aquela determinada calibragio: menu “Settings™ » “Load Spatial

B

Fonte: Adaptado de Moruzzi (2005).

Figura 5 - Pradtica para calibracdo do programa

|4

“Nonge (image 1s already thresholded)™
“Classification™;

classe previamente estipulada;

dos graficos: menu “File” » “Save Results As™.

Pratica 3 - Tratamento das imagens ¢ obtengio dos tamanhos :

1 Abrir o arquivo imagem contendo os objetos a serem analisados
2 Transformar a imagem em escala de cinza: menu “Processing” » “Color-to-grayscale™;

3 Binarizar a imagem: *== » escolher o limiar no histograma;

4 Separar os objetos que porventura estejam unidos: menu “Processing”™ » “IP*EDM™ » “Watershed ™
5 Delimitar a arca de cada objeto: menu “Analysis™ » “Object Analysis™ » “Find Objects™ » opgdo

6 Classificar os objetos identificados em faixas de tamanho: menu “Analysis™ » “Object Analysis™ »

7 Escolher a faixa de tamanho pertinente de acordo com a propriedade em que descja analisar ou leia

8 Efctuar os passos para cada arquivo imagem a ser analisado;
9 Salvar os dados da janela visual “Results” ¢ copiar os dados para planilha eletrénica para consecugiio

2|

Fonte: Adaptado de Moruzzi (2005).

Figura 6 - Prdtica para tratamento das imagens e obtencdo dos tamanhos
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eliminou-se o erro referente  coleta de
amostras.

Estima-se cerca de 100000 mi-
crobolhas/ml para 0,075ml ar/ml 4gua
e microbolhas de didmetro médio de
50pm. Para as razdes de recirculagio
estudadas (p=0,1 ¢ 0,05) o ndmero
de microbolhas liberadas no sistema
foi da ordem de 5x107 e 10® microbo-
lhas/minuto. Assim, para o cdlculo do
ndmero de microbolhas foi considerada
uma popula¢do infinita. No entanto,
no momento da aquisi¢ao das imagens
nao foi possivel controlar o nimero de
microbolhas adquiridas. O ndmero de
microbolhas foi determinado somente
apds a aquisi¢io e andlise dos dados.
Sendo assim, foram adquiridas o md-
ximo de imagens possivel e o erro foi
calculado para cada condigdo investiga-
da. O cdlculo do erro amostral é matéria
conhecida e, apesar de imprescindivel
para andlise de resultados experimen-
tais, nao foi apresentado por nio se
tratar do escopo do presente artigo.

O segundo erro refere-se a0 méto-
do de andlise e tratamento de imagem
utilizado, mais precisamente, na etapa
de binariza¢io manual da imagem.

As imagens foram adquiridas de
tal modo que nio foi possivel identificar
os objetos antes do tratamento (i-loco),
pois a velocidade de captura para con-
gelar as microbolhas em movimento foi
de 1/500 e a iluminagao foi proposital-
mente insuficiente para a visualizagio
dos objetos antes do tratamento. Desta
forma, na etapa de binarizagao manual
das imagens, foi possivel separar mais
precisamente as microbolhas que pas-
saram pelo foco, pois estas apareciam
com maior nivel de brilho sendo mais
facilmente detectadas.

O didmetro estatistico utilizado
foi o da esfera de mesma 4rea equiva-
lente. A drea equivalente de cada objeto

identificado (micro-bolha) foi definida
em fungdo da drea dos pixel(s) (menor
elemento unitdrio que compdem a
imagem) contidas em cada micro-bolha
(Figura 7). O tamanho de cada pixel
depende da resolu¢io adotada e do
grau de aumento utilizados na captura
da imagem. Quanto maior a resolugio
e o grau de aumento menor o tama-
nho do pixel e, assim maior a precisio
na defini¢do das bordas do objeto.
Entretanto, quanto maior o grau de
ampliagdo, menor a drea de captura, e
assim, menos bolhas s3o capturadas por
arquivo imagem e mais arquivos devem
ser tratados para uma mesma precisio
estatistica. Da mesma forma, quanto
maior a resolu¢do, mais informagoes a
imagem contém e, portanto, mais dificil
de trabalhar no software.

A escolha das condiges adequadas
de captura depende do tamanho médio
dos objetos que serdo analisados, da ca-
pacidade de processamento do sistema
de aquisi¢do e do erro requerido.

Para a aquisi¢io das imagens
apresentadas neste artigo, foi utilizada
ampliagdo Sptica de 60x para resolu-
¢ao da imagem de 480x640 supon-
do inicialmente didmetro médio de
microbolhas de 0,050mm. Assim, o
tamanho do pixel foi de aproximada-
mente 0,005mm.

O erro no tratamento foi deter-
minado em fungio da drea dos pixel(s)
que continham a imagem para cada
tamanho médio das microbolhas nas
faixas investigadas. Para cada faixa
investigada, a drea pode ser sub ou su-
perestimada (Figura 7) dependendo do
limiar de binarizagao adotado. Assim,
o erro foi calculado em funcio da 4rea
de pixel(s) (para mais ou para menos)
em relagdo a 4rea do objeto.

A Tabela 2 apresenta o erro do
método para cada faixa de tamanho de

microbolhas. Evidentemente, quanto
menor a micro-bolha, maior o erro na
determinagio de sua borda (para um
tamanho fixo de pixel). Para micro-
bolhas de 0,050mm o erro inerente
ao tratamento foi menor que 0,50%
(~0,30%).

Estudo de caso

Utilizando o método proposto, foi
verificada a variagao da distribuicao de
microbolhas na auséncia e presenca de
concentragio fixa do cdtion metdlico
Al?, determinada em ensaios de coagu-
lagio com a dgua de estudo em escala
de laboratério. A Figura 8 apresenta
uma imagem tipica das microbolhas
adquiridas apds binarizagiao da ima-
gem original, conforme procedimento
apresentado. A Figura 9 apresenta
como exemplo, uma variagio tipica da
variagao da distribuicao de tamanho
de microbolhas (DTMB) na auséncia e
presenca do cdtion Al*?. Para este estudo
de caso, foram analisadas aproximada-
mente 11540 microbolhas garantindo
amostras com 95% de intervalo de
conflanga para erro amostral de 1%.

Verificou-se que houve um discre-
to aumento no nimero de bolhas com
didmetros menores que 50pm (d,))
quando nio foi aplicado coagulante
(Figura 9 a-b). O didmetro médio
(D,.,.,) foi praticamente o mesmo na
presenca ou auséncia de coagulante (de
27 pm, sem Al*? para 29 pm, com Al*)
pois a variagdo em nimero das micro-
bolhas foi pouco sensivel devido ao
elevado percentual do d. (Figura 9-b).
No entanto, ao se considerarmos o di-
metro estatistico Dy (D, ), notou-se
uma variagdo de 40 para 48 pm quando
o coagulante (Al*) foi aplicado para as
mesmas condigoes de mistura e tempo
de detencio, indicando que o fendmeno

Tabela 2 - Erro no tratamento das imagens (binarizacao) para algumas faixas de tamanho de

microbolhas. Tamanho pixel de 5um

Diametro Area real*  Didmetro equivalente com base Didmetro equivalente com base Faixa de Erro
micro-bolha (pm) (pm?) na 4rea subestimada (pm?) na 4rea superestimada (pm?) (%)
10 78 9 11 2,20-12,80
20 314 19 20 1,70-2,30
50 1963 49 50 0,28-0,30
100 7853 99 100 0,03-0,13
110 9503 109 110 0,02-0,12
120 11309 119 120 0,04-0,06

*Com base no didmetro hipotético da micro-bolha.

€ng. sanit. ambient.
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Fonte: Adaptado de Moruzzi (2005).

Figura 8 - Exemplo tipico de imagem de microbolhas
adquirida digitalmente apés binarizacdo utilizando
freeware Image Tool 3.0. P_, 450+ 10KPa, T22°C

Fonte: Adaptado de Moruzzi (2005).
Figura 7 - Exemplo hipotético da drea
dos pixel(s) em funcdo do
tamanho médio das microbolhas
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Figura 9 - Freqiiéncia relativa(a), acumulada(b) em nimero de microbolhas e (c) andlise amostral
estatistica dos resultados com desvio padrdo. Resultados dos ensaios de DTMB obtidos através método

ndo intrusivo que emprega andlise de imagem na USMB na presenca e auséncia de Al*3 Fixos: TAS

zona reagdo

eTd, P _,450+10KPa, 6 22+1°C, D i registros de agulha 1/8”, pH, p

da aglutinacdo foi ligeiramente mais
acentuado na presenca do cdtion Al
Esta observagao encontra respaldo nos
resultados obtidos por Cassel, Kaufman
e Martuevic (1975) onde também foi
observado um discreto incremento no
didmetro médio das microbolhas com a
adi¢io de Al%. Entretanto, esta compa-
ragdo pode nio ser representativa uma
vez que o tamanho das microbolhas
sofre interferéncia do método de andlise
bem como dos dispositivos de geragio e
despressurizagio (cAmara de saturagio,
bocais ou registros de agulha).

Através dos resultados do estu-
do de caso apresentado, procurou-se
ressaltar a importincia da andlise da
distribui¢ao de tamanho de microbo-
lhas em sistemas de FAD. O método
proposto constituli uma importante
ferramenta para compreensao dos fe-
noémenos envolvidos em processos de
tratamento, pois conforme preconizado
Tchobanoglous (1995), os parimetros

€ng. sanit. ambient.

nio-especificos comumente emprega-
dos em sistemas de tratamento nio sao
sensiveis a este tipo de andlise.

No item seguinte, uma avaliagdo
critica do método proposto para deter-
minagio das caracteristicas das particu-
las utilizando a aquisi¢do e tratamento
da imagem digital.

Avaliacao critica a respeito
do método proposto

A avaliagdo do método proposto e
de sua aplicagio, através dos resultados
do estudo de caso para a FAD, permite
vislumbrar a respeito da confiabilidade,
aplicagdo, flexibilidade e importincia
deste ferramental na avaliagao de
sistemas de tratamento de dgua para
abastecimento.

Apesar de existirem métodos de
determinagio de tamanho de particu-
las propostos pelo Standard Methods
for the Examination of Water and

281

Wastewater desde sua 182 edicao, estes
consideram apenas dispositivos eletrdni-
cos de medida (sensor de zona elétrica,
bloqueio de luz e espalhamento de luz),
equipamentos esses de custo ainda bas-
tante elevado. Ademais, deve-se atentar
para o sistema de coleta de amostras.

O método desenvolvido para
determinac¢io de tamanho de microbo-
lhas foi concebido segundo um proce-
dimento dedicado e tnico. Muitos de
seus componentes foram adaptados de
equipamentos existentes de acordo com
as necessidades que se impunham e dessa
forma foram totalmente originais. Nao
sdo originais os dispositivos Gpticos e
os demais periféricos que compdem
o sistema, no entanto, sao originais as
formas como estes componentes foram
adaptados e conjugados, o que permite
que o sistema seja flexivel para as dife-
rentes aplicagoes.

Nio ¢ comum, em andlise de
particulas, o emprego de técnicas -loco
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sem a extracdo de amostras. As apli-
cagdes usuais, nos mais diferentes
principios de medicdo, referem-se a
andlise das particulas a partir da coleta
de amostras no interior dos reatores e
a posterior andlise destas amostras em
células de pequenas dimensdes, poden-
do ocasionar em grandes distor¢oes dos
resultados. A necessidade de implantar
um sistema de aquisi¢io sem a extragio
de amostra ocasionou um esforco adi-
cional no desenvolvimento do método,
culminando na unidade denominada
USMB, sem mencionar os aspectos
inerentes & obten¢io de imagens em
movimento.

A instala¢io dos dispositivos e
periféricos é um fator importante que
merece cuidado especial. As medidas
tomadas pelo método de aquisi¢ao de
imagens de microbolhas sio micromé-
tricas e alguns detalhes de instalagdo tais
como: alinhamento, posicionamento,
manutencao do foco e calibracao sio
essenciais para uma aquisi¢ao e registro
adequados.

A desvantagem do método, iden-
tificada como a mesma em todos os
métodos que empregam a andlise de
imagens, refere-se ao tempo neces-
sdrio para a obten¢do dos resultados.
Para o estudo de caso apresentado,
foi despendido cerca de 5 minutos no
tratamento e obtencao dos tamanhos
para cada arquivo imagem. O grande
ndmero de arquivos imagem (cerca de
2000), necessdrios para a amostragem
com elevada representatividade, fez
com que o tempo total fosse bastante
elevado. Isso porque as imagens devem
ser tratadas individualmente além do
que, os resultados obtidos para cada
um destes arquivos devem ser proces-
sados em planilha eletronica e tratados
estatisticamente. Isso faz com que a
principal limitagio do método seja o
tempo de resposta. Evidentemente, o
sistema deve contar com um cont{nuo
aprimoramento permitindo a adogao de
procedimentos que agilizem o processo
de aquisi¢do e tratamento das imagens,
contudo o nimero de amostras ne-
cessdrias para uma precisio estatistica
adequada, bem como a necessidade
da andlise visual para determinagio
do limiar de binarizagio, serdo alguns
dos limitantes. Todavia, acredita-se
que rotinas de andlise podem permitir
a diminui¢ao expressiva do ndmero
de amostras analisadas bem como a
diminui¢do do tempo despendido no
processo de tratamento.
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O tema é complexo e, certamente,
ndo se esgota no presente artigo. No
entanto, considera-se que este consti-
tuiu um importante passo na dire¢io
do aprimoramento das andlises para
a obtengio de sistemas de tratamento
mais econdmicos e eficientes. Acredi-
ta-se que o método pode ser adaptado
para determinagio da distribuicio de
tamanho de flocos bem como para sua
andlise morfoldgica.

Assim, o método proposto vai ao
encontro dos novos desafios da drea
de saneamento, mais especificamente
na drea de tratamento de dguas para
abastecimento.

A aplicagio do método em unida-
des em escala real depende de diversos
fatores relacionados as caracteristicas
particulares de cada sistema. No en-
tanto, dada a flexibilidade do sistema
desenvolvido, acredita-se que com
adaptagdes adequadas nas instalagoes
isso seja possivel.

CONCLUSAO

Verificou-se que a andlise de ima-
gem para a distribuigdo de particulas
constituiu uma alternativa vidvel, para
determinac¢io da distribui¢io de tama-
nho de microbolhas, do ponto de vista
técnico tendo como principais vantagens
asimplicidade, a flexibilidade, a possibi-
lidade de coleta de amostras indeforma-
das e 0 baixo custo. Entretanto, o tempo
gasto para a obtengdo dos resultados
constitui a principal desvantagem do
método apresentado. Com o método
proposto foram resolvidos os problemas
de deformagio dos resultados decorrente
da extragio de amostras e da alta con-
centra¢io de microbolhas (através da
concepgao da USMB). Os resultados
apontaram para valores de didmetros
coerentes com os resultados apresentados
na literatura, entretanto deve-se fazer
uma ressalva a respeito dos métodos
utilizados e dos dispositivos de geragio
e despressurizagio de microbolhas uma
vez que: os métodos com extragio de
amostra e a caracterstica dos dispositivos
de geragio e despressurizagdo interferem
diretamente na DTMB.

Acredita-se que a incorporagio de
tais rotinas de andlise pode contribuir
na evolugio do método bem como na
compreensio tedrica dos fendbmenos e
no aperfeicoamento prético de proje-
tos e de operagdo de sistemas de FAD
aplicados ao tratamento de dgua para
abastecimento.
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